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Diplomsko delo obravnava pregled stanja kakovosti vode v Kočevski regiji in njihov vpliv na 
izbor ultrafiltracijskih membran za pripravo procesne vode. Povzeli smo teoretične principe 
delovanja ultrafiltracijskih membran in nastopajočih transportnih pojavov, nato pa preverili 
kakovosti vodnih virov. Analizirali smo fizikalno kemijske lastnosti vodnih virov s 
poudarkom na eksperimentalnem določanju velikosti trdnih delcev v vodi. Na osnovi 
opravljene analize vode smo predlagali ustrezno membransko tehnologijo.  
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Abstract 
UDC 542.816(043.2)  
No.: UN I/1115 
 
 
 
The quality of the water source for ultrafiltration preparation of process 
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Jovan Belakaposki 
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The thesis deals with an overview of the status of water quality in the Kočevje region and 
their influence on the selection of ultrafiltration membranes for the preparation of process 
water. The theoretical principles of the operation of ultrafiltration membranes and performing 
transport phenomena had been taken and then the quality of water resources was checked. The 
physicochemical properties of water resources with an emphasis on the experimental 
determination of the size of solid particles in water was analyzed. Based on the analysis of 
water, appropriate membrane technology was proposed.  
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1. Uvod  
 
1.1 Ozadje problema 
Mesto Kočevje, ki nas zanima, se nahaja na kraškem območju ob ponikalnici Rinži. V tej 
regiji in na splošno po Sloveniji je onesnaženost posledica točkovnih virov (npr. izpust 
odpadnih vod iz industrije). Obstajajo tudi drugi viri onesnaženja kot sta poljedelstvo in 
živinoreja.  
V tehnoloških procesih potrebujemo kakovostno procesno vodo, da ne prihaja do nabiranja 
oblog ali drugih procesov mašenja. Iz tega lahko sklepamo, da je kvaliteta vodnih virov na 
območju Kočevja neustrezna in da je onesnaženost večinoma prisotna zaradi ne urejenih 
kanalizacijskih izpustov in zaradi prisotnosti fekalnih bakterij v vodi. Ultrafiltracija z uporabo 
membran je napreden način filtracije, s katerim lahko površinsko in odpadno vodo očistimo 
na bolj učinkovit način. 
Membrano je tanka plast materiala, ki lahko loči snovi glede na njihove fizikalne in kemijske 
lastnosti glede na spremembo tlaka. S to tehnologijo nameravamo pripraviti procesno vodo iz 
vodnih virov na področju Kočevja. 
Najprej je potrebno preveriti kakovost in lastnosti vodnih virov, da lahko ugotovimo potrebo 
po pred čiščenju vode. Problem se pojavi pri kvaliteti površinskih vod, ki jih merimo s pH, 
motnostjo, velikostjo trdnih delcev, itd. Vse te spremenljivke vplivajo na kvaliteto filtriranja 
in življenjsko dobo membrane.  
Naredili smo analizo vode, da smo dobili ustrezne podatke, iz katerih smo lahko sklepali o 
stanju vodnih virov in ali je pred čiščenje potrebno.  
 
1.2 Cilji 
Namen te diplomske naloge je določiti ali je kakovost vodnega vira ustrezna za 
ultrafiltracijsko pripravo tehnološke procesne vode s poudarkom na območju Kočevja in v 
  Uvod 
2 
 
njegovi okolici. Na osnovi podatkov o kakovosti površinskih voda in velikosti trdnih delcev v 
vodi lahko predvidevamo ustreznost vodnih virov za ultrafiltracijsko pripravo vode in 
ocenimo potrebo po dodatnem čistilnem procesu pred ultrafiltracijo z uporabo samočistilnih 
mehanskih filtrov, peščenih filtrov ali filtrov z aktivnim ogljem.  
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2. Teoretične osnove in pregled literature 
  
2.1 Kakovost površinskih voda v Sloveniji 
Ministrstvo za okolje in prostor in Direkcijo Republike Slovenije za vode, izvaja 
upravljanje z vodami v Sloveniji [1].  
V skladu s predpisanimi mejami v pravilniku o pitni vodi sledi, da mora biti pitna voda v 
skladu z (Ur. l. RS, št. 19/04, 35/04 26/06, 92/06, 25/09, 74/15, 51/17). Pravilnik definira  
potrebne informacije oz. obveznosti, katere je upravljalec vodnih sistemov dolžan 
upoštevati, in ali naj bi bila voda ustrezna za uporabo [2]. Voda mora biti zdravstveno 
ustrezna, da jo lahko uporabljamo za pitje, pripravo hrane, v živilski industriji in za 
različne gospodinjske namene ne glede na to iz kje se dobavlja (predpakirana voda, iz 
cistern, iz vodovodnega omrežja, itd.) in če je že bila pripravljena. 
Izvajanja analize pripravlja akreditiran laboratorij za mikrobiološka in kemijska testiranja, V 
skladu s standardom SIST EN ISO/IEC 17025. Ob upoštevanju Tehničnega pravilnika za 
vodovod pri načrtovanju novih sistemov. V skladu s pravili Evropske unije, je Slovenija 
dolžna povzeti in spoštovati Direktivo sveta EU98/83/ES v Pravilniku o pitni vodi.  Cilji in 
direktive Evropske unije je varovanje ljudi, njihovo zdravje in pitne vode, ki jo ljudje 
uporabljajo na dnevni bazi. V Sloveniji so v primerjavi z EU zakonodaje vezane na vir vode. 
Vodni viri se delijo glede na njihovo kakovost od A1 do A3, pri čemer A3 predstavlja vodni 
vir s slabšo kvaliteto in A1 predstavlja bolj kakovosten vodni vir. Stopnja kvalitete nam pove 
kateri način čiščenja vode potrebujemo, ali je to mehanski, kemijski itd. Ne glede na način 
čiščenja vode, je na koncu vseh procesov potrebna dezinfekcija vode. 
Pravilnik o pitni vodi določa mejne parametre glede na Direktivo sveta EU 98/83/ES o 
kakovosti vode. Parametri iz pravilnika so razdeljeni v 3 skupine: fizikalno-kemijske, 
indikatorske in mikrobiološke ter so določeni po direktivi sveta o kakovosti vode [2]. 
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Enterokoki 
So bakterije, ki se pojavljajo v različnih primerih, vendar pa so najbolj pogoste v človeškem 
blatu [3]. V vodi so bolj odporne od E. Coli, če so prisotne pravimo, da je voda fekalno 
onesnažena.  
Escherichia coli  
Escherichia coli ali skrajšano E. coli je bakterija, ki se pojavi pri velikem številu domačih in 
divjih živali, v poljedelstvu in tudi pri človeku. Prisotnost  E. coli v vodi nam pove, da je bila 
voda  zagotovo fekalno onesnažena.  Za nas je pomembno dejstvo, da se E. coli pojavlja v 
vodnih virih kot posledica vpliva poljedelstva[3]. Mejna vrednost za E. coli v pitni vodi znaša 
0/100 ml. 
Mangan 
Mangan predstavlja pomemben element za življenje. Ljudje konzumiramo mangan dnevno, 
njegova koncentracija se razlikuje od vsakega posameznika in prav tako tudi reakcija nanj. 
Zdravstvene posledice se lahko pojavijo, če je konzumacija mangana prevelika ali premajhna. 
Mangan je uvrščen med indikatorske parametre in v splošnem ni škodljiv za zdravje. V 
preveliki koncentraciji v gospodinjski vodi ima estetski vpliv, kot je obarvanost perila ali 
posode v temno rjavi ali črni barvi, do česar pride ob stiku s kisikom [4]. Kot indikatorski 
parameter je uvrščen v zakonodaji z mejno vrednostjo 50 μg/l. Z zdravstveno utemeljeno 
dopustno koncentracijo vrednost 0,4 mg/l. 
Trdota vode 
MDK trdote v pitni vodi ni podana v pravilniku. Temu je tako, ker trdota nima velikega in 
direktnega vpliva na človeško telo v kratkem intervalu, če se trdota vode spremeni za neko 
določeno vrednost. Do spremembe trdote vode pride zaradi raztopljenih magnezijevih in 
kalcijevih hidrogen karbonatov in sulfatov, ki v vodo pridejo preko podlage, oz. v primeru, ko 
imamo apnenčasto, dolomitsko podlago in sadro [5]. Drugi ioni, ki vplivajo na trdoto vode, so 
posledica koncentracij različnih soli (𝐾+, 𝐶𝑙−, 𝑁𝑎+), vendar njihov vpliv v primerjavi s prej 
omenjenimi ni tako velik. V alkalnih vodah vpliva na trdoto tudi natrijev karbonat [6]. Glede 
na ionsko koncentracijo poznamo Cl in Mg trdoto. Standardizirana enota je izražena v 
miligramih kalcijevega karbonata na liter (mg/l CaCO3). Pogosto se uporablja nemška skala, 
ki je izražena kot ena stopnja (dH°) in predstavlja 1 mg CaO na 100 ml vode.   
Preglednica 2.1: Stopnje trdote vode [5] 
0–4 °dH zelo mehka (destilirana voda) 
4–8 °dH mehka voda (deževnica) 
8–18 °dH srednje trda voda (večina vodovodnih vod) 
18–30 °dH trda voda 
nad 30 °dH zelo trda voda 
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Pri vrednosti med 35 in 50 °dH voda ni sprejemljiva za uporabo in jo uporabljamo le če 
nimamo druge izbire. Če je trdota vode preko 50 °dH, je sploh ne uporabljamo [6]. Če je voda 
premehka, je ne moremo uporabljati, ker je lahko preveč agresivna. 
pH vrednost  
V kemiji je pH logaritemska lestvica, ki se uporablja za določitev kislosti ali bazičnosti vodne 
raztopine. Imamo primere, ko se pH ekstremno spremeni zaradi neustrezne priprave vode ali 
izpostavljenosti različnim materialom (npr. cementne cevi). Za vodo pravimo, da je nevtralna 
pri pH 7. Če je pH nižji od 7 pravimo, da smo v kislem območju in imamo povečano 
koncentracijo oksonijevih ionov (𝐻3𝑂
+), pri pH vrednosti nad 7 smo v bazičnem območju 
kjer je prisotna višja koncentracija hidroksilnih ionov (𝑂𝐻−). Primeren pH za pitno vodo je 
med 6.5 in 9.5 [4]. Pri surovi vodi znaša pH med 6.5 in 8.5, pri čistih vodah pa med 4.5 in 8.5, 
kar nam pove, da ima voda ustrezen pH za nadaljnjo uporabo. Problemi, ki se pojavljajo pri 
povišanem pH, so  korozija različnih materialov, vpliv na sisteme za pripravo vode, v stiku z 
kožo lahko pride do draženja, itd. [7]. 
Preglednica 2.2: pH medij glede na hidroksilne in oksonijeve ione [8] 
 
Medij 
 
pH- vrednost 
Koncentracija 
hirdoksilnih ionov 
[𝑶𝑯−] 
Koncentracija 
oksoijevih ionov 
[𝑯𝟑𝑶
+] 
kisel 1 < pH ≤ 6 < 10−7 mol/l > 10−7 mol/l 
nevtralen pH = 7 10−7 mol/l 10−7 mol/l 
bazičen 7 < pH ≤ 14 > 10−7 mol/l < 10−7 mol/l 
 
pH je indikatorski parameter. Vzrok za spremembo pH vrednosti pripisujemo onesnaženju z 
industrijskimi odplakami. Če pH vrednost vode pade pod 4 ali nad 8, je po zakonu potrebno 
prekiniti dobavo pitne vode. Ravnotežje med ogljikovimi oksidi in hidrogen karbonati je 
povezano s pH vrednostjo, ta pa vpliva tudi na trdoto vode [8].  
Oksidativnost in TOC 
Totalni organski ogljik (skrajšano: TOC) je indikatorski parameter kot tudi oksidativnost. Oba 
omogočata ugotavljanje prisotnosti organskih snovi v pitni vodi [4]. Organske spojine so 
vedno prisotne v pitni vodi. Njihova prisotnost lahko vpliva na zdravje ljudi. Koncentracija 
TOC je zakonsko določena v Pravilniku o pitni vodi, priloga I, del C, z MDK 0.4 mg/l.  
Amonijak 
Vsebnost amonija ali amonijaka določimo glede na prisotnost amonijevih iono (NH4+), ki so 
topni v vodi in se pojavljajo kot posledica onesnaženja iz industrije, kmetijstva, itd. [4]. 
Amonij je indikatorski parameter in v principu spremeni samo okus in vonj (Priloga I, del C). 
MDK amonija v vodi znaša 0.50 mg/l, če je njegova vrednost presežena, pravimo, da priprava 
vode ni primerna. 
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Barva, vonj in okus 
Barva, vonj in okus so parametri, ki jih ugotavljamo s čutili in so indikatorski parametri.  
Zaradi različnih vplivov lahko pride do spremembe barve, vonja in okusa vode. V takšnih 
primerih se voda ne sme uporabljati, dokler se ne ugotovi vzrok spremembe ter njena 
škodljivost[4].  
Kemijski parametri 
Kemijski parametri so določeni po pravilniku o pitni vodi, priloga I, del B. V tej prilogi so 
razložene vse kemijske spojine (pesticidi, nitrati, nitriti itd.) in njihov MDK. V vodi in hrani 
je prisotna določena količina nitrata in nitrita. Mejna vrednost znaša za nitrite 0.50 mg/l in za 
nitrate 50 mg/l [4].  
Klorid 
Klorid je indikatorski parameter, (npr. soljenje cest v zimskem času, gnojila, odpadne vode, 
itd.). Kloridi so naravno prisotni v našem telesu [4]. MDK za kloride je 259 mg/l. Če to mejo 
voda presega, se spremeni okus. 
Električna prevodnost 
Električna prevodnost je indikatorski parameter ki zajema vodno prevajanje električnega toka. 
Merjena veličina je mikro- simens na centimeter, µS/cm [4]. Spreminja se s povečanjem 
onesnaženja v vodi. S povečanjem onesnaženja se poveča prevodnost vode, ki v merilnem 
mediju običajno niha. Pri površinski vodi se giblje med 10 in 1000 µS/cm ali več [7]. Mejna 
dovoljena količina je 2500 µS/cm pri 20 °C.  
Koliformne bakterije 
Predstavlja večjo skupino bakterij, ki so prisotne  v okolju in v blatu. Koliformne bakterije so 
indikatorski [4] parametri, ki v pitni vodi ne smejo biti prisotne. Ob prisotnosti koliformnih 
bakterij v pitni vodi brez enterokokov ali E. coli, ni nujno, da je onesnaženje fekalno. 
 
Motnost 
Motnost je indikatorski parameter in se uporablja pri določitvi splošne kakovosti vode. 
Povzročajo jo suspendirani majhni delci velikosti  0.001 µm do 1000 µm. Enota motnosti, je 
NTU. Motnost je pomemben parameter pri pripravi vode, merimo ga skupaj z drugimi 
parametri, saj nam motnost [4] brez vrednosti drugih parametrov ne pove dovolj o vrsti 
onesnaženja. Vzroki motnosti so različni, najbolj pogosti so delci organskega in anorganskega 
izvora ali mikroorganizmi. 
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Sulfat 
Sulfat je indikatorski parameter, ki je določen s približno mejno koncentracijo nad 1000 mg/l. 
Pri tej koncentraciji ima odvajalni učinek, lahko tudi deluje na črevesje in v tem primeru vode 
ne priporočljiva za ljudi, ki so bolj občutljivi. Pri koncentraciji nad 250 mg/l lahko vpliva 
samo na okus vode [4]. 
Temperatura 
Temperatura predstavlja velik faktor v pitni vodi, vendar v pravilniku ni predpisana. Kvaliteta 
vodnega vira je odvisna od temperature vode, saj spremeni viskoznost, pri tem pa se povečajo 
ali zmanjšajo hidravlični upori. Biokemični in fizikalni procesi se spreminjajo s spremembo 
temperature. Temperatura površinske vode se giblje med 0 °C in 30 °C, podtalne vode pa 
imajo skozi celo leto več ali manj konstantno temperaturo okoli 10 °C. 
 
2.1.1 Stanje površinskih voda 
Glede na kemijsko stanje iz leta 2016 je 96 % površinskih voda kemijsko ustreznih, kemijsko 
stanje pa je slabo za 5 % morja. V Sloveniji so površinske vode v povprečju ustrezne [9] in 
niso preobremenjene z nevarnimi snovmi. V obdobju  med 2006 in 2013 je bila izmerjena 
izbolšava v čistosti površinskih voda. 
 
 Slika 2.1: Stanje površinskih voda v Sloveniji v obdobju  2009-2013 [9] 
Slika 2.1 prikazuje kemijsko stanje površinskih voda na področju Slovenije. Vzrok slabega 
stanja morja presežene vrednosti kemijskih spojin. Med te spojine sodijo tudi nekateri 
premazi proti obraščanju ladijskega dna. Evropska unija je iz tega razloga prepovedala 
uporabo določenih premazov. 
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Slika 2.2: Ekološko stanje površinskih voda [9] 
Na sliki 2.2 je podano ekološko stanje površinskih voda v Sloveniji v obdobju 2009 do 2015. 
 
2.1.2 Stanja kakovosti voda v Kočevski regiji 
Kakovost vode v Kočevski regiji glede na fizikalno-kemijske parametre je ustrezna, problem 
se pojavi pri mikrobioloških parametrih. 
Vzrok je kmetijsko področje v okolici z neurejenimi kanalizacijskimi izpusti, ki prispevajo k 
večji prisotnosti onesnažil, kot so amonijak, nitrati in nitriti. V rudniškem jezeru na 
Kočevskem je povečana prisotnost sulfatov, kar je posledica jezerske podlage, ki ima velik 
delež premoga. Pri analizah se je izkazalo, da v podzemnih vodah niso prisotne bakterije, 
medtem ko pri površinskih vodah so. To je eden izmed indikatorjev fekalnega onesnaženja. 
Eden izmed glavnih vodotokov v okolici Kočevja in na Kočevskem polju, ki povzroča 
poplave je ponikalnica Rinža. Leta 1956 je bilo dokazano, da reka Rinža teče tudi pod zemljo 
v izvir Bilpo ob Kolpi. Monitoring se izvaja po programu, ki je predpisan na Ministrstvu za 
zdravje, vsako leto. Monitoring je določen s Pravilnikom o pitni vodi [10]. 
 
 
2.2 Postopki čiščenja površinske vode 
Pri pripravi ustrezne pitne vode moramo najprej vedeti, kakšno je stanje vode na področju, v 
katerem želimo implementirati naš sistem. V Sloveniji se v večini uporabljaјо konvencionalni 
postopki čiščenja vode, ki ustrezajo Pravilniku[11] o pitni vodi. V Kočevju se prav tako 
uporabljajo konvencionalni postopki čiščenja.  
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Priprava vode se običajno izvaja s postopki[11] za: 
 spremembo vonja, okusa in trdote, 
 dezinfekcijo, 
 spreminjanje pH (nevtralizacija), 
 odstranjevanje in vpihovanje različnih plinov, 
 preprečevanje korozije. 
Najpogosteje se primarna dezinfekcija izvaja s kloriranjem oz. uvajanjem klora v plinastem 
stanju. 
Konvencionalno čiščenje 
Konvencionalna priprava vode (slika 2.3), ki je v Sloveniji precej pogosta, se loči na 
fizikalno-kemijsko in fizikalno-biološko čiščenje vode. 
Vodo lahko čistimo s postopkoma, ki se razlikujeta[12] po številu faz in posledično v času 
obdelave. Prvi postopek je čiščenje s hitrimi peščenimi filtri, kjer so uporabljeni postopki 
koagulacije, sedimentacije in flokulacije. Pri drugem postopku so uporabljeni počasni biološki 
filtri, kjer so uporabljeni postopki sedimentacije, dezinfekcije in biološkega čiščenja z 
mikroorganizmi. 
Konvencionalni način vodne filtracije je običajno sestavljen iz naslednjih postopkov: 
 koagulacija, 
 flokulacija, 
 sedimentacija, 
 filtracija, 
 dezinfekcija. 
 
Slika 2.3: Shema konvencionalne čistilne naprave [13] 
Sedimentacija je proces, v katerem se delci posedajo na dno[14] usedalnika. Nato se z 
različnimi procesi usedeno blato na dnu usedalnika odvede iz sistema. Na hitrost 
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sedimentacije vplivata temperatura vode in velikost delcev. Temperatura vode vpliva preko 
viskoznosti vode na hitrost usedanja delcev. Če so delci manjši, je njihov čas usedanja daljši. 
V primeru, ko je temperatura vode nizka, uporabljamo usedalnike z večjo usedalno površino. 
Filtracija je proces, v katerem lahko uporabljamo peščene filtre, njihov način delovanja 
temelji na  uporabi finih peskov, skozi katere teče voda [12]. V tem procesu se odpadni delci 
ujamejo med delce filtrirnega materiala. Učinkovitost filtra je največja takrat, ko je kontaktna 
površina velika (npr. pri zelo finem pesku). Po drugi strani se pojavlja težava, da koeficient 
hidravlične upornosti s časom raste kot posledica prepustnosti čez filter. Da je peščeni filter 
poln nečistoč ter da je potrebno izpiranje le-tega, zaznavamo preko hidravlične upornosti in 
prepustnostni koeficient. Ko pride do tega, je potrebno filter izpirati, da odstranimo nečistoče 
in ponovno omogočimo pretok vode.  
 
Napredno čiščenje površinske vode 
Med napredno čiščenje površinske vode štejemo membransko čiščenje. Na sliki 2.4 je 
prikazano membransko čiščenje vode. 
 
Slika 2.4: Čiščenje vode z membranami [15] 
Proizvodnja tehnološke vode s pomočjo ultrafiltracije je manj odvisna od spremembe 
fizikalne kakovosti surove vode [16]. Na sliki 2.4 vidimo postopek naprednega čiščenja vode. 
Pri tem postopku čiščenja vode se moramo držati pravil [17], kot so:  
 Kontrola pH vrednosti zaradi potencialnega vpliva na membranski material ; 
 Dezinfekcija vode na vhodu v sistem in posledično varovanje mehanskih filtrov pred 
mikrobiološkimi aktivnostmi; 
 Mehanski filter se nahaja pred membranskim modulom z namenom, da prepreči vstop 
večjim delcem; 
 Potrebno je izpiranje membranskih filtrov; 
 Dodatna dezinfekcija pred distribucijo v omrežje. 
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2.2.1 Membranske filtracije vode 
Tehnologija membranske filtracije se je v šestdesetih letih prejšnjega stoletja pojavila kot 
način čiščenje vode z razvojem visoko zmogljivih sintetičnih membran. Implementacija 
membran za čiščenje vode je napredovala z uporabo naprednejših materialov uporabljenih v 
različnih konfiguracijah [15]. Naraščajoče pomanjkanje virov sveže vode je spodbudilo pot do 
alternativnih virov, kot je morska voda.  
Membrane postajajo vse bolj priljubljene za proizvodnjo pitne vode iz podzemnih, 
površinskih in morskih virov, pa tudi za napredno ravnanje z odpadno vodo in  za 
razsoljevanje. Omejitev uporabe membranske filtracije[18] je njena visoka cena. Membrane 
so tanke in porozne plasti materiala, ki lahko ločijo kontaminente iz vode z uporabo gonilne 
sile, ki je običajno tlačna razlika. Proces lahko poteka tlačno ali vakumsko, najpogosteje se 
uporablja tlačni način. Zelo fine membranske pore zagotovijo, da se retentat na membranah 
ustavi. Membransko filtracijo razdelimo na: 
 mikrofiltracija, 
 ultrafiltracija, 
 nanofiltracija, 
 reverzna osmoza. 
 
Slika 2.5: Območje membranske filtracije [19] 
Na sliki 2.5 lahko vidimo, kako se vrste membranske filtracije delijo glede na njihovo 
prepustnost, od 1000 µm do 0.001 µm. Področje, ki nas zanima, je ultrafiltracija in se nahaja 
med 0.01 µm in 0.1 µm.  
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2.2.2 Membranski materiali 
Običajno je membrana izdelana iz sintetičnega polimera, čeprav so na voljo tudi drugi 
materiali membran, vključno s keramičnimi in kovinskimi membranami. Polimerne 
membrane so bistveno cenejše od membran iz drugih materialov [15]. Mikrofiltracijske in 
ultrafiltracijske membrane so pogosto iz istih materialov, le da imajo različne velikosti por. 
 
Slika 2.6: Predstavitev delovanja UF membrane [20] 
Membrane so lahko tudi hidrofilne (privlačijo vodo) ali hidrofobne (odbijajo vodo). To vpliva 
na omočitev membrane ter na njeno sposobnost, da se v določeni meri zmanjša obraščanje. 
Mehanska trdnost je pomembna lastnost membran[21], saj membrana z večjo trdnostjo lahko 
prenese večje transmembranske tlake, kar omogoča večjo operativno prožnost in uporabo 
višjih tlakov.   
Membrane lahko pripravimo tudi iz anorganskih materialov, kot so keramika ali kovine [15]. 
UF membrane so lahko izdelane iz različnih materialov, pogosto so to: 
 celulozni acetat, 
 polivinilidenfluorid, 
 polisulfon, 
 polietersulfon. 
ali drugih polimeri. Ti materiali imajo različne lastnosti glede na površinsko polnjenje, 
stopnjo hidrofobnosti, pH in oksidantno toleranco, moč in prožnost. 
 
2.2.3  Ultrafiltracijske membrane 
Ultrafiltracijske membrane so lahko izdelane iz organskih in anorganskih materialov. Obstaja 
več polimerov in drugih materialov, ki se uporabljajo za izdelavo UF membrane [16]. Izbira 
primernega polimera kot membranskega materiala temelji na zelo specifičnih lastnostih, kot 
so molekularna masa in fleksibilnost polimerne verige.  
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V poroznih membranah dimenzija por določa ločevalne lastnosti [22]. Vrsta membranskega 
materiala je pomembna za kemijsko, toplotno in mehansko stabilnost, pretok permeata in 
mašenje pa sta odvisna predvsem od por. Primarne prednosti nizkotlačnih procesov UF 
membran v primerjavi s konvencionalnimi procesi čiščenja in dezinfekcije so: 
 Ni potrebe po kemikalijah (koagulanti, flokulanti, razkužila, prilagoditev pH); 
 Konstantna kakovost obdelane vode v smislu odstranjevanja bakterij in virusov; 
 Procesna in sistemska kompaktnost; 
 Enostavna avtomatizacija. 
Natočna membranska filtracija (angl. dead-end filtration) 
Membranski filtrirni sistemi, ki delujejo natočno, imajo en dovodni tok in en odvodni tok 
(filtrat). V natočnem načinu filtriranja (slika 2.7) se suspendirani onesnaževalci v toku 
dovajanja kopičijo na površini membrane in tvorijo sloj pogače. Nekatere trdne snovi in 
komponente ostanejo na membrani, medtem ko voda teče skozi. Velikost zadržanih delcev je 
odvisna od velikosti por membrane [23]. Po določenem času se pri dani tlačni razliki pretok 
vode preko membrane zmanjša do te mere, da jo je potrebno očistiti. Prednosti uporabe 
natočne filtracije je manjša izguba energije v primerjavi z obtočno filtracijo. Med čiščenjem 
membrane se komponente odstranijo hidravlično, kemično ali fizikalno. Ko se izvede 
postopek čiščenja, je modul začasno nedelujoč.  
 
Slika 2.7: Natočno proces filtiranja (levo) in obtočni proces filtriranja (desno) [24] 
 
Obtočno membransko filtracije (angl. Cross flow filtration) 
Med obtočno filtracijo (slika 2.7) nastopa recirkulacija dovedene vode. Med recirkulacijo je 
tok dovodne vode vzporeden z membrano. Le majhen del napajalne vode se uporablja za 
proizvodnjo permeata, največji del zapusti modul [25]. Posledično ima filtracija visoke 
energijske stroške.. Hitrost pretočne vode, ki je vzporedna z membrano, je relativno visoka. 
Namen tega toka je nadzor debeline pogače. Zaradi hitrosti pretoka vode, so strižne sile 
velike, kar omogoča, da se suspendirane trdne snovi zadržijo v toku vode. Čiščenje se opravi s 
povratnim splakovanjem ali kemičnim čiščenjem. 
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Membranski moduli 
Odvisno od oblike in materiala membrane se lahko za ultrafiltracijo uporabljajo različni 
moduli [10]. Komercialno dostopni modeli v UF modulih se razlikujejo glede na zahtevane 
hidrodinamične in ekonomske omejitve ter mehansko stabilnost sistema pri določenih 
obratovalnih tlakih [16]. Osnovne oblike modulov, ki se uporabljajo v industriji, so: 
 cevni moduli, 
 spiralno naviti moduli, 
 ploščati moduli, 
 votlo vlaknasti moduli. 
 
2.2.4  Transportni mehanizem 
Transportni mehanizem opisuje način gibanja vode pred, skozi in po membranskem sistemu 
in je prikazan v tem podpoglavju. Vključuje parametre delovanja sistema (tlak, pretok, itd.) in 
fizikalno-kemijske lastnosti (viskoznost, gostota, difuzivnost, itd.). Na voljo so številni 
matematični modeli, ki poskušajo opisati mehanizem transporta skozi membrano.  
Kapilarni model 
Fluks permeata, to je pretoka kapljevine na enoto površine skozi mikroporozno membrano v 
idealnem stanju pri laminarnem toku kapljevine, lahko popišemo s pomočjo Hagen-
Poiseuillove enačbe. 
𝐽 = 𝑓(𝑑𝑝, 𝜀, ∆𝑃𝑇𝑀𝑃 , 𝜂, ∆𝑥)   ,         (2.1) 
kjer je: 
 𝑑𝑝 − premer por, 
 𝜀 − površinska poroznost, 
 ∆𝑃𝑇𝑀𝑃 − transmembranski tlak, 
 𝜂 − viskoznost kapljevine, 
 ∆𝑥 − debelina membrane. 
𝐽 =
𝜀∗𝑑𝑝
2∗∆𝑃𝑇𝑀𝑃
32∗∆𝑥∗𝜂
           (2.2) 
Več dejavnikov, ki povzročajo neskladje med izračunanim in eksperimentalnim tokom: 
 Hagen-Poiseuillova enačba predpostavlja, da so vse pore pravokotni valji, kar je pri 
teh membranah zelo malo verjetno. V enačbo je treba vključiti tortuoznost, ki 
predstavlja dejansko dolžino por in dolžino valja: 
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𝐽 =
𝜀∗𝑑𝑝
2∗∆𝑃𝑇𝑀𝑃
32∗∆𝑥∗𝜂∗𝜏
          (2.3) 
𝜏 − tortuoznost (𝑎𝑛𝑔𝑙. 𝑡𝑜𝑟𝑡𝑢𝑜𝑠𝑖𝑡𝑦) 
 Ker se pore manjšajo v premeru, se poveča število por v različnih velikostih, kar 
otežuje porazdelitev velikosti por in gostoto por; 
 Manjši pore so lahko bolj zapletene; 
 Število "čelnih" por ni mogoče izračunati; 
 Prispevek kemične narave membranskega materiala se ne upošteva. 
Po tem modelu je tok sorazmeren z ∆𝑃𝑇𝑀𝑃 in obratno sorazmeren z  𝜂. Ker je 𝜂 odvisna od 
temperature in koncentracije surove vode, povečanje ∆𝑃𝑇𝑀𝑃 ali dvig temperature povečuje 
tok. Ta enačba se uporablja v omejenih pogojih, kjer so učinki polarizacije koncentracije 
zanemarljivi. Potrebni so naslednji pogoji: 
 ∆𝑃𝑇𝑀𝑃 mora biti majhen, 
 koncentracija surove vode mora biti nizka, 
 hitrost pretoka mora biti visoka. 
Če pogoji niso izpolnjeni, se razvije koncentracijska polarizacija in Hagen-Poiseuillova 
enačba ne opisuje več procesa UF, zato v tem primeru učinkoviteje popisujemo dogajanje z  
vključitvijo prenosa snovi. 
Model upornost v seriji  
Odpornost na tok je mogoče upoštevati s številnimi upori: odpornost membrane (Rm), 
odpornost mejne plasti (Rcp), odpornost v gelni plasti (Rg), odpornost na blokiranje por in 
odpornost[16] adsorbirane plasti (Ra), kot je prikazano na sliki 2.8. 
Enačba lahko zapišemo kot:     
   𝐽 =
∆𝑃𝑇𝑀𝑃
Ʃ𝑅
=
∆𝑃𝑇𝑀𝑃
𝑅𝑚+𝑅𝑔+𝑅𝑝+𝑅𝑐𝑝+𝑅𝑎
=
∆𝑃𝑇𝑀𝑃
(𝑅𝑚+Ʃ𝑅𝑖)𝜇
  ,    (2.4) 
pri tem je:    
 J - fluks permeata, 
 ∆𝑃𝑇𝑀𝑃 - transmembranski tlak in je razlika med v stopnim in izstopnim tlakom 
medija, 
 µ - dinamična viskoznost permeata, 
 𝑅𝑚 in  𝑅𝑖 - upornost čiste membrane in posameznih delov membrane. 
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Slika 2.8: Vrste upora na membrani [16] 
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3. Metodologija dela 
Pri izbiri UF membrane moramo upoštevati faktorje, ki vplivajo na življenjsko dobo 
membrane, kot so kakovost polnilnih membran, sprememba kvalitete vode (pH, kemijska 
sestava itd.), velikost suspendiranih delcev, pogostost zamašenosti zaradi velike koncentracije 
TOC, itd. 
S pregledom faktorjev lahko dobimo sliko o tem, kakšno vodo imamo in kaj lahko naredimo 
za podaljšanje življenjske dobe membrane. Postopoma smo pregledali parametre. 
Najprej smo začeli s pregledom standardov o kakovosti vode, nato pa smo pogledali kolikšne 
so maksimalne dovoljene vrednosti posameznih nečistoč v vodi. 
Standardizacija je zelo pomembna stvar ne samo zaradi kvalitete produktov in njihove 
konsistentnosti, vendar tudi zaradi cene izdelka in hkrati konkurenčnosti z ostalimi metodami 
filtriranja.  
Trenutno imajo evropski in slovenski standardi pred seboj oznako EN, kot EN 13443-
1:2002+A1:2007,  ki določa velikost delcev pri mehanskih filtrih od 80 µm do 150 µm in EN 
13443-2:2005+A1:2007, kateri določa delce velikosti od 1 µm do 80 µm.  
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3.1 Potek eksperimenta 
Poznavanje velikosti delcev v surovi vodi ima velik pomen pri naši raziskavi. Pomemben je 
pri procesu določanja potrebe po pred procesih v postopku čiščenja vode oz. redukciji večjih 
delcev ranga 25 µm do 200 µm. Pomembno je tudi poznavanje motnosti (NTU), pH,  
temperature in koncentracije organskega materiala izraženega v TOC. 
Podatke za eksperiment smo zbrali s terenskim obiskom reke Rinže, nekatere podatke smo 
pridobili iz ARSO. Pripravili smo tri različne vzorce. Surova voda vsebuje veliko raztopljenih 
in neraztopljenih snovi, ki nas zanimajo in bi jih radi izmerili. Da je bilo merjenje velikosti 
delcev sploh možno, smo morali vzorec surove vode najprej pripraviti. 
Vodo smo najprej dali v petrijevko in jo pospešeno posušili. 
 
Slika 3.1: Priprava vzorca 
Vzorec (slika 3.1) smo sušili pri temperaturi 60°C, čas sušenja je odvisno od količine vode. V 
našem primeru smo za 6 ml vzorca vode potrebovali približno 40 minut, da je voda izhlapela. 
Ko smo pripravili vzorce za eksperiment, smo nadaljevali z merjenjem velikosti delcev. Za 
meritve smo uporabili vzorce iz reke Rinže.  
Po pripravi vzorca je sledila postavitev sistema za merjenje velikosti delcev. Sistem (slika 3.2) 
je sestavljen iz eksperimentalne mize, mikroskopa, hitre kamere, računalniškega sistema in 
programske opreme. 
Mikroskop 
Mikroskop, ki smo ga uporabili je znamke Olympus. Mikroskopska leča, ki smo jo uporabljali 
je bila z 20- kratno povečavo. Poskusili smo tudi s 60- kratno povečavo, vendar se je izkazalo 
da nam ta ne da ustrezne natančnosti. 
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Slika 3.2: Merilna proga za določanje velikosti delcev 
 
S hitro kamero smo si pomagali, da smo lahko slike, ki smo jih videli skozi mikroskop 
predstavili v digitalni obliki ter nato tudi izmerili s pomočjo programske opreme. Hitra 
kamera, ki smo jo uporabili, je Photron FASTCAM Mini UX100. Pri merjenju velikosti 
delcev smo najprej začeli s kalibriracijo programske opreme s fizičnim vzorcem oz. etalonom, 
ki smo ga postavili pod mikroskop. Ker poznamo velikost rež v etalonu, smo lahko potegnili 
premico čez dolžino štirih rež oz. 0.4 mm, saj je razdalja med režama 0.1 mm. Potek 
merilnega postopka se je začel s prepoznavo in razvrstitvijo delcev, kjer smo ločili med 
vodnim kamnom in ostalimi delci. Razlike med trdni delci ter vodni kamnom so bile očitne in 
niso predstavljale problema pri merjenju. Sledilo je popisovanje velikosti trdnih delcev in 
njihova grafična predstavitev. 
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4. Rezultati in diskusija 
 
4.1 Mejne vrednosti pitne vode 
V nadaljevanju so prikazane mejne dovoljene vrednosti v pitni vodi ter izmerjene vrednosti. 
Preglednica 4.1: Mejni in izmerjeni parametri v površinski vodi 
KEMIJSKI PARAMETRI 
Parameter Simbol/ formula 
Mejna vrednost 
parametra (mg/l) 
Izmerjena vrednost 
parametra 
Akrilamid 𝐶3𝐻5𝑁𝑂 0,0001 / 
Antimon Sb 0,005 <0.05 µg/l 
Arzen As 0,01 <0.1 µg/l 
Benzen 𝐶6𝐻6 0,001 / 
Benzo(a)piren 𝐶2𝑂𝐻12 0,00001  / 
Bor B 1 0,0021 mg/l 
Brom Br 0,01 <0.01 mg/l 
Kadmij Cd 0,005 <0.02 µg/l 
Krom Cr 0,05 <0.4 µg/l 
Baker Cu 2,0 0.98 µg/l 
Cianid CN 0.05  / 
1,2-dikloroetan 𝐶𝑙𝐶𝐻2 𝐶𝐻2 𝐶 0,003  <0.2 µg/l 
Epiklorohidrin 𝐶3𝐻5𝑂𝐶𝑙 0,0001  / 
Fluor F 1,5 <0.04 mg/l 
Svinec Pb 0.01 <0.1 µg/l 
Živo srebro Hg 0.001 <0.01 µg/l 
Nikelj Ni 0.02 0.27 µg/l 
Nitrat 𝑁𝑂3 50 5.93 mg/l 
Nitrit 𝑁𝑂2 0.5 0.040 mg/l 
Pesticidi / 0,0001  / 
Pesticidi – 
skupno 
/ 0.0005 
 / 
    >>se nadaljuje<< 
  Rezultati in diskusija 
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>>nadaljevanje<< 
Parameter 
Simbol/ 
formula 
Mejna vrednost 
parametra (mg/l) 
Izmerjena vrednost 
parametra 
Policiklični 
aromatični 
hidrogenkarbonati 
𝐶3𝐻3𝑁1𝑂5𝑃13 0,0001 
 / 
Selen Se 0.01 0.137 µg/l 
Tetrakloroetan in 
trikloroetan 
𝐶2𝐶𝑙4/𝐶2𝐻𝐶𝑙3 0,01 <0.2µg/l  / <2 µg/l 
Trihalometani – 
skupno 
/ 0.1 
 / 
Vinilklorid 𝐶2𝐻3𝐶𝑙 0,0005  / 
INDIKATORSKI PARAMETRI 
Parameter 
Simbol/ 
formula 
Mejna vrednost 
parametra 
Izmerjena vrednost 
parametra 
Aluminij Al 0,2 mg/l 40 µg/l 
Amonijak 𝑁𝐻4 0,50 mg/l <0.01 mg/l 
Klorid Cl 250 mg/l 3.42 mg/l 
Clostridium 
perfringens 
/ 0/100 ml  / 
Barva / 
Sprejemljiva za 
porabnika 
Sprejemljiva za  
porabnika 
Električna 
prevodnost 
/ 
2500 μS/cm pri 20°C 378.8 μS/cm pri 25°C 
Koncentracija 
vodikovih ionov 
[𝐻+ ] 
≥ 6.5 in ≤ 9.5 7.67 
Železo Fe 0.2 mg/l <0.04 mg/l 
Mangan Mn 0,05 mg/l 0.00054 mg/l 
Vonj / 
Sprejemljiva za 
porabnika  
Sprejemljiva za  
porabnika  
Oksidativnost / 5.0 mg/l O2  / 
Sulfat 𝑆𝑂4 250 mg/l 139 mg/l 
Natrij Na 200 mg/l 2.1 mg/l 
Okus / 
Sprejemljiva za 
porabnika  
Sprejemljiva za  
porabnika 
Število kolonij pri 
22° 
/ 
Brez neobičajnih 
sprememb 
Brez neobičajnih 
sprememb 
Koliformne 
bakterije 
/ 
0/100 ml  / 
Celotni organski 
ogljik (TOC) 
mg/l 
Brez neobičajnih 
sprememb 
1.51 mg/l 
Motnost (NTU) / 
Sprejemljiva za 
porabnika  
1.325 
Tritij 𝐻3 100 Bq/l  / 
    >>se nadaljuje<< 
  Rezultati in diskusija 
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>>nadaljevanje<< 
MIKROBIOLOŠKI PARAMETRI 
Parameter 
Mejna vrednost 
parametra 
Izmerjena vrednost 
parametra   
E. coli  0/250 ml  /   
Enterokoki 0/250 ml  /   
Pseudomonas 
aeruginosa 
0/250 ml  / 
  
Število kolonij 
pri 22°C 
100/ml  / 
  
Število kolonij 
pri 37°C 
20/ml  / 
  
 
Parametri kot so pH in motnost se merijo v realnem času, nekateri se merijo tedensko, 
nekateri pa mesečno. 
Pri merjenju velikosti delcev v vodi smo imeli 3 različne vzorce, ki prihajajo iz reke Rinže. 
Vsi so bili izmerjeni pri enaki temperaturi oz. v enem dnevu. Najprej smo predstavili njihovo 
sestavo oz. koncentracijo trdih delcev. 
 
 
4.1.1 Preostali dejavniki, ki vplivajo na UF membrane 
Podatke za določanje mase suspendiranih delcev, motnosti, temperature, pH, redoks 
potenciala in elektro prevodnosti smo pridobili iz ARSO za leto 2016. 
 
Masa suspendiranih delcev  
Površinska voda vsebuje različne suspendirane snovi, ki se razlikujejo po velikosti delcev, 
zato se pri določanju lastnosti površinskih voda, najprej vzorci pripravijo za analizo trdnih 
snovi. 
Eksperiment za tehtanje suhe snovi je potekal v kemijsko analitskem laboratoriju ARSO po 
merilnem principu gravimetrije. Vzorci so bili analizirani z metodo tehtanja suhe snovi po 
filtraciji [26]. Rezultati meritev so vidni na sliki 4.1. Pri določanja mase celotne trdne snovi 
(TSS) smo iz podatkov dobili 4.207mg/l ali manj. Nekaj vzorcev je imelo maso suspendirane 
snovi manj kot 2 mg/l.  
  Rezultati in diskusija 
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Slika 4.1: Suspendirane snovi za vzorce iz  reke  Rinža 
 
Iz slike 4.2 in preglednice 4.2, ki prikazujeta fizikalne parametre reke Rinže pridobljene iz 
ARSO, lahko ugotovimo, da je povprečna motnost površinske vode preko celoletnega časa 
1.325 NTU in ni sprejemljiva za porabnika. Hkrati je zelo blizu normale, kar pomeni, da ne 
bomo imeli težav pri filtriranju, sej votlo-vlaknaste UF membrane filtrirajo do 15 NTU brez  
večjih težav. 
 
Preglednica 4.2: Vrednosti fizikalnih parametrov za reko Rinžo 
Meritev vzorca 
Temperatura 
vode[°C] 
pH 
Motnost 
[NTU] 
Redoks potencial 
[mV] 
Elektroprevodost 
pri 20°C [µS/cm] 
18.04.2016 9.4 7.7  / 260 323 
28.06.2016 9.9 7.6 1.9 350 349 
08.08.2016 10.5 7.2  / 290 345 
18.10.2016 10.9 7.4 1.4 470 383 
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Slika 4.2: Fizikalni parametri vode iz reke Rinža 
 
Temperatura vode 
Temperatura vode (slika 4.2) predstavlja enega izmed najpomembnejših parametrov vode. 
Vrednosti, ki so predstavljene, so pridobljene iz strani ARSO. Naših rezultatov nismo 
uporabili, saj niso pokazali celoletnega ali polletnega obdobja. Iz ARSO podatkov je 
razvidno, da temperatura niha med 9.4 °C in 10.9 °C preko celega leta brez velikih odstopanj.  
Višjih temperaturnih sprememb, kot posledice industrijskih izpustov in odpadnih vod nismo 
zaznali. Povprečna temperatura vode je znašala 10.17 °C. 
 
pH vrednost 
pH vrednost (slika 4.2) je stabilna in se giblje med 7.2 in 7.7, kar je v območju normalnega 
delovanja UF modulov. Povprečna vrednost pH vode je znašala 7.47 in tako ne vpliva na 
življenjsko dobo modula. 
pH vrednosti je potrebno preverjati sproti, v nasprotnem lahko pride do poškodb membrane 
zaradi previsoke ali prenizke pH vrednosti. V primeru, če imamo večjega odstopanja (pH nad 
13 ali pod 2), moramo proces ustaviti ali dodati predproces za uravnavanje pH. 
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Električna prevodnost 
Električna prevodnost je zelo ozko povezana s hranili, ki se nahajajo v vodi, saj je pri višji 
vsebnosti hranil v vodi prevodnost večja, kot posledico povečanega števila nabitih delcev. 
Vrednosti (slika 4.3) preko podatkov iz ARSO se gibljejo med 323 μS/cm in 383 μS/cm in 
ustrezajo predpisani vrednosti. Maksimalna dovoljena prevodnost je 2500 μS/cm, ki jo naši 
rezultati ne dosegajo. 
 
Slika 4.3: Elektroprevodnost in redoks potencial za reko Rinžo 
 
Redoks potencial 
Predstavlja elektrokemijski potencial. Njegova prisotnost v naravnih vodah se giblje med -
400mV do 800mV pri pH vrednosti med 7 in 8. Je odvisеn od procesa redukcije oz. oksidacije 
vode, od kisika oz. vodika. Pri tem se redoks potencial spremeni negativno ali pozitivno.  
Iz pridobljenih podatkov iz ARSO smo določili (slika 4.3) redoks potencial med 260 mV in 
470 mV pri povprečni pH vrednosti 7.47. Pri tem lahko rečemo, da v reki Rinži prihaja do 
oksidacije vode. 
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4.2 Analiza vzorcev 
 
Vzorec 1 
Preglednica 4.3: Porazdelitev velikosti delcev po skupinah, V1 
Območja velikosti Št. delcev 
0.001-0.005mm 18 
0.006-0.009mm 77 
0.01-0.05mm 93 
0.06-0.09mm 2 
0.1-0.5mm 4 
0.6-0.7mm 6 
 
 
Slika 4.4: Porazdelitev velikosti delcev, vzorec 1 
 
Kot je razvidno iz slike 4.4, imajo delci v povprečju velikost med 0.003 mm in 0.7 mm. Vsota 
števila delcev, ki smo jih izmerili je 200, seveda ni celotno število delcev, ki se nahajajo v 
vzorcu, ampak vzorec, ki zadostuje ustreznosti meritev. Delci z največjo koncentracijo oz. več 
kot 93 delcev v vzorcu so z velikostjo med 0.01 mm in 0.05 mm. Potem sledijo malo manjši 
delci z velikostjo med 0.006 mm in 0.009 mm, njihova koncentracija je 77 delcev v vzorcu 
skupino. Razvidno je, da je največji delež trdnih snovi v območju  med 0.006 mm in 0.05 
mm. Največji delec, ki smo ga izmerili je V1/004 (slika 4.5) z velikostjo 0.7 mm. Ta delec je 
bil edini delec takšne velikosti. Ostali delci te velikostne skupine so imeli podobno strukturo. 
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Povečava: 20x Povečava: 20x 
  
  
Povprečna velikost: 0.603[mm] Povprečna velikost: 0.009[mm] 
 
Slika 4.5: Mikro struktura 1. vzorca 
 
Največji delec (slika 4.6) prvega vzorca je sestavljen iz prepleta nitastih struktur neznanega 
materiala. Struktura je za nas zanimiva, saj je možno, da se nitasta struktura zatakne na sami 
membrani in posledično vpliva na pretok membrane. 
  Rezultati in diskusija 
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Slika 4.6: Prikaz največjega fizikalnega delca velikosti 0.7 mm, vzorec V1/004 
 
Najmanjši delec (slika 4.7), ki je bil izmerjen, je bil velikosti 0.003 mm. Delci te velikostne 
skupine se v principu pojavljajo zelo pogosto na membrani. So vzrok za nastajanje gelne 
plasti na membrani. Njihova največja nevarnost je, da se lahko zataknejo znotraj 
membranskih por in jih ni mogoče več očistiti. 
 
Slika 4.7: Prikaz manjših fizikalnih delcev velikosti 0.003 mm, vzorec V1/021 
 
Za ultrafiltracijo in UF membrano je velikost delcev zelo pomembna, saj vpliva direktno na 
pretok fluida, transmembranski tlak, življenjsko dobo in na način čiščenja membrane. 
Ultrafiltracijske membrane imajo pore v velikosti ranga 0.001 mm, tako da se bodo izmerjeni 
delci kot najmanjši delci zadržali na membrani. Obstaja možnost, da te delci preidejo čez 
membrano ali se v najslabšem primeru zataknejo znotraj membrane.   
  Rezultati in diskusija 
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Vzorec 2 
Preglednica 4.4: Porazdelitev velikosti delcev po skupinah, V2 
Območja velikosti Št. delcev 
0.001-0.005mm 41 
0.006-0.009mm 67 
0.01-0.05mm 75 
0.06-0.09mm 5 
0.1-0.5mm 10 
0.6-0.7mm 2 
 
 
Slika 4.8: Porazdelitev velikosti delcev, vzorec 2 
 
Kot je razvidno iz slike 4.8, se je izkazalo, da imajo delci v povprečju velikost med 0.002 mm 
in 0.6 mm. Tudi v tem primeru smo obravnavali 200 delcev v vzorcu. Največje število delcev 
oz. več kot 75 delcev je velikosti med 0.01 mm in 0.05 mm. Potem sledijo malo manjši delci z 
velikostjo med 0.006 mm in 0.009 mm, njihova koncentracija je 67 delcev na vzorec, in tretja 
skupina s koncentracijo več kot 41 delcev med 0.00 1mm in 0.005 mm. Razvidno je, da je 
največji delež trdnih snovi v velikostnem območju  med 0.001 mm in 0.05 mm. 
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Povečava: 20x Povečava: 20x 
  
  
Povprečna velikost: 0.3757[mm] Povprečna velikost:0.0068[mm] 
 
Slika 4.9: Mikro struktura 2. vzorca 
 
Največji delec (slika 4.10) ki smo ga izmerili je velikosti 0.6 mm V2/002. Ta delec skupaj s še 
enim predstavlja celotno skupino (slika 4.8) velikostnega reda 0.6 mm - 0.7 mm. Delci 
manjšega velikostnega reda so imeli podobno strukturo. 
 
Slika 4.10: Prikaz največjega fizikalnega delca velikosti 0.6 mm, vzorec V2/002 
  Rezultati in diskusija 
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Najmanjši delec (slika 4.11) ki je bil izmerjen je bil velikosti 0.002 mm. Delcev takšnega 
velikostnega ranga je bilo veliko. 
 
Slika 4.11: Prikaz manjših fizikalnih delcev velikosti 0.002mm, vzorec V2/015 
 
Drugi vzorec, kot razvidno iz podatkov, je podoben prvemu vzorcu. Porazdelitev delcev in 
njihova struktura je prav tako podobna. 
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Vzorec 3 
Preglednica 4.5: Porazdelitev velikosti delcev po skupinah, V3 
Območja velikosti Št. delcev 
0.001-0.005mm 17 
0.006-0.009mm 21 
0.01-0.05mm 130 
0.06-0.09mm 18 
0.1-0.5mm 14 
0.6-0.7mm 0 
 
 
Slika 4.12: Porazdelitev velikosti delcev, vzorec 3 
 
Kot je razvidno iz slike 4.12 imajo delci v povprečju velikost med 0.003 mm in 0.3 mm. 
Število analiziranih delcev v vzorcu je 200. Delci z največjo koncentracijo oz. več kot 130 
delcev na velikostno skupino ima velikost med 0.01 mm in 0.05 mm. Potem sledijo vse ostale 
skupine, ki imajo manj delcev oz. se njihova koncentracija giblje okoli 20 delcev na 
velikostno skupino. Delcev velikosti 0.6 mm ali večjih nismo zmerili. 
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Povečava: 20x Povečava: 20x 
  
  
Povprečna velikost: 0.0976[mm] Povprečna velikost: 0.0951 [mm] 
 
Slika 4.13: Mikro struktura 3. vzorca 
 
Največji delec (slika 4.14), ki smo ga izmerili je velikosti 0.3 mm, zraven njega se nahaja še 
en delec, ki je približno enako velik (0.26 mm). Preostali delci te skupine so bili manjših 
velikosti in podobnih oblik. 
 
Slika 4.14: Prikaz največjega delca velikosti 0.3 mm, vzorec V3/013-2 
  Rezultati in diskusija 
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Najmanjši delec (slika 4.15), ki je bil izmerjen je bil velikosti 0.003 mm. Delcev, ki so 
velikosti ranga 0.001 mm - 0.009 mm ni bilo veliko. 
 
 Slika 4.15: Prikaz manjših fizikalnih delcev velikosti 0.003mm, vzorec V3/018  
Pri tem vzorcu smo dobili malo drugačno analizo. Delci so po velikosti podobni oz. se 
nahajajo v istem območju histograma (slika 4.12). To nam poenostavi proces določanja 
kakovosti vode za uporabo pri UF in pri določanju intervala čiščenja UF modula. S tem lahko 
podaljšamo življenjsko dobo filtra. 
Pri analizi vzorcev, smo prišli do ugotovitve, da so si vzorci zelo podobni. Vzorec številka tri 
je malo odstopal od povprečja, saj je imel zelo ozko območje velikosti delcev. To območje je 
še vedno znotraj pričakovane velikosti (slika 4.12) oz. med 0.01 mm in 0.05 mm. 
Predvidevamo, da se delci tega velikostnega ranga obnašajo kot pričakovano oz. se posedajo 
na površini membrane in ustvarjajo gelno plast oz. pogačo. Pričakujemo lahko tudi nekaj 
delcev ujetih v notranjost membrane. 
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5. Zaključki  
 
V diplomski nalogi smo predstavili kakovost vodnega vira za mesto Kočevje in kako vodni 
vir direktno ali indirektno vpliva na membrane ultrafiltracijskih modulov in njihovo 
zmogljivost pri filtriranju surove površinske vode.  
1) Na podlagi rezultatov kakovosti surove vode, ki smo jih izmerili in analizirali, smo 
ugotovili, da je površinska voda primerna za ultrafiltacijske membrane.   
 
2) Iz analize izmerjenih vzorcev lahko ugotovimo, da je največji delež trdnih delcev v 
rangu 0.001- 0.05 mm, ter da so pH, elektroprevodnost, motnost, itd. v mejah normale 
in da ne predstavljajo nevarnosti za zelo občutljive ultrafiltracijske membrane. 
 
3) Ugotovili smo, da kakovost surove vode omogoča uporabo ultrafiltracijskega modula 
za filtracijo vode brez dodatnih pred postopkov in stroškov. Vendar pa kakovost 
surove vode vpliva na učinkovitost in življenjsko dobo ultrafiltracijskega sistema. 
Zato je pomembno, da so membranski moduli, ki bi jih uporabljali, učinkoviti in 
vzdržljivi. 
 
4) Najbolj primerna UF membrana za vodo iz reke Rinže bi bila PES membrana, ki ima 
dovolj visoko mehansko trdnost in vzdržljivost ter je tudi cenovno ustrezna.   
  
Predlogi za nadaljnje delo 
V nadaljevanju lahko konstruiramo sistem in izvedemo eksperimente na lokaciji ter 
poskusimo različne ultrafiltracijske module in metode kot tudi hibridne sisteme. Sistem 
lahko postavimo na končni preizkus vzdržljivosti na daljše obdobje oz. celoletno obdobje, 
v katerem bi lahko videli vpliv vseh parametrov, ki jih nismo mogli predvideti.
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